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05 PLASMAQUELLE 

Beschreibung 

Die Erfmdung betrifft eine Plasmaquelle nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
10 1. 

Im Allgemeinen besteht ein Plasma aus einem Gemisch von drei Komponenten: 
freien Elektronen, positiven Ionen und neutralen Atomen oder Molekiilen. Der Plas- , 
mazustand ist der natiirliche Zustand jeder auf sehr hohe Temperatur erhitzten Mate- 
15 rie. 

Um Substrate mit bestimmten Materialien zu beschichten oder urn Substrate zu atzen 
oder zu reinigen, werden Plasmen verwendet, aus denen in der Regel die positiven 
Ionen mittels elektrischen und/oder magnetischen Feldern aus einem Plasma auf das 
20 Substrat beschleunigt werden. 

Fur die Erzeugung von Plasmen dienen Plasmaquellen oder -reaktoren. Diesen Plas- 
maquellen ist gemeinsam, dass in ihrem aus einem ursprunglich elektrisch neutralen 
Gas oder Gasgemisch ein Plasma mit den oben erwahnten drei Komponenten ent- 
25 steht. 

Es ist bereits eine Teilchenquelle bekannt, mit der positive, negative und neutrale 
Teilchen erzeugt und auf ein Substrat gebracht werden konnen (DE 38 03 355 Al). 
Diese bekannte Teilchenquelle weist einen Behalter auf, in dem sich ein zu ionisie- 

30 rendes Gas oder Gasgemisch befindet. In diesen Behalter strahlt eine elektromagneti- 
sche Welle ein, bei der es sich vorzugsweise um eine Mikrowelle handelt. Gleichzei- 
tig ragt ein torusformiges Magnetfeld in den Behalter, das mit Hilfe von Dauer- 
magneten oder Elektromagneten erzeugt wird. Durch die gleichzeitige Einwirkung 
der Mikrowellen und des Magnetfelds auf die Elektronen entsteht eine so genannte 

35 Elektronen-Zyklotron-Resonanz, die eine intensive Ionisierung bewirkt. Mittels einer 
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besonderen Steuergitteranordnung ist es moglich, positive, negative oder neutrale 
Teilchen aus dem Behalter abzuziehen. 

Es ist weiterhin eine Hochfrequenz-Plasmaquelle bekannt, die ein Tragerelement auf- 
weist, auf dem eine Magnetfeldspulenanordnung, ein Gasverteilungssystem und eine 
Einheit zur Extraktion eines Plasmastrahls angeordnet sind (WO 01/63981). Zwi- 
schen einer im Plasmaraum befindlichen Anregungselektrode und einem auflerhalb 
des Plasmaraums befindlichen Hochfrequenzgenerator von 13,56 MHz ist eine An- 
passungsschaltung vorgesehen, die in dem Plasmaraum angeordnet ist. Die Gaszu- 
fuhrung in Richtung Tragerelektrode erfolgt iiber eine Platte, die Gasfuhrungskanale 
aufweist und die sich in einem Abstand zu zwei Vakuumstromdurchfuhrungen befin- 
det. 

Nachteilig ist bei dieser Plasmaquelle, dass sie nur mit Druckstoli ziindet, d. h. zum 
Ziinden der Quelle muss der Druck in dem Plasmaraum von p = 0,02 Pa auf p > 1 Pa 
erhoht werden. Hierdurch benotigt man sehr lange, um wieder auf den urspriinglichen 
Prozessdruck von 0,02 Pa zu kommen. Die Ziindspannung an einer Gasstrecke hangt 
bekanntlich vom Produkt aus Gasdruck p und Elektroden- Abstand d ab (so genannte 
Paschen-Kurve, vgl. Rutscher/Deutsch, Plasmatechnik, Grundlagen und Anwendun- 
gen, 1984, S. 52/53). Bei kleinen Drucken, z. B. p < 2 Pa, und typischen Elektroden- 
abstanden, z. B. d < 100 cm, ist eine Ziindspannung von mehr als 10 kV notig, um 
ein Plasma zu ziinden. Anders als bei z. B. einer Leuchtstoffrohre, die bei hoheren 
Drucken arbeitet, ist die Verwendung einer Hochspannung zur Plasmazundung prak- 
tisch nicht moglich oder wenigstens wegen der extrem hohen Zundspannungen sehr 
aufwandig. Erhoht man dagegen den Druck des Plasmas, so kann bereits bei kleinen 
Zundspannungen eine Ziindung erfolgen. Dies gilt, wenn auf der linken Seite der Pa- 
schen-Kurve gearbeitet wird, d. h. bei Drucken p < 1 Pa. Bei Drucken hoher als ca. 
0,05 Pa wird die freie Weglange der Ionen kleiner als ca. 1 cm. Damit stoBen die Io- 
nen haufig mit Gasmolekulen zusammen und verlieren auf dem Weg zum zu behan- 
delnden Substrat soviel Energie, dass die gewiinschte Wirkung ausbleibt, d. h. es 
kommen praktisch keine Ionen mehr an. 

Es ist indessen auch eine Ionenquelle bekannt, die eine Hilfsausnehmung aufweist, 
wobei der Druck in der Hilfsausnehmung zweimal grofier ist als der Druck in einer 
Hohlkathode (SU-Patent 1 402 185). Diese Hilfsausnehmung dient jedoch nicht zur 
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Zundung. Entsprechendes gilt auch fur andere bekannte Ionenquellen (RU 1 745 080, 
RU 2 030 015). 

Die Zundung eines Plasmas kann auch durch den Einsatz einer so genannten Ziind- 
hilfe erleichtert werden. Als Ziindhilfe dienen z. B. heiBe Kathoden, radioaktive Sub- 
stanzen oder klassische Zundkerzen. Diese Ziindhilfen sind jedoch sehr wartungs- 
und/oder kostenintensiv. Allein die Spannung der Stromversorgung kann als war- 
tungsarmes und kostengiinstiges Ziindmittel angesehen werden. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine Plasmaquelle zu schaffen, 
bei der eine sichere Zundung ohne wesentliche Druckerhohung im Plasmaraum er- 
reicht wird. 

Diese Aufgabe wird gemaB den Merkmalen des Patentanspruchs 1 erreicht. 

Die Erfindung betrifft somit eine Plasmaquelle, deren Plasma mittels einer elektri- 
schen Spannung geziindet wird. Um die Zundung bei relativ niedrigen Spannungen 
vornehmen zu konnen, ist eine mit Lochern versehene Platte unterhalb eines Plasma- 
raums vorgesehen, die sich oberhalb einer Wand einer Plasmakammer befindet. 
Durch diese Platte wird unterhalb des Plasmaraums ein Ziindraum mit einem hoheren 
Druck als im Plasmaraum gebildet, in dem das Plasma zuerst ziindet. Die Zundung 
setzt sich dann durch die Locher der Platte in den Plasmaraum fort. 

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht insbesondere darin, dass auch ohne 
eine Druckerhohung bzw. bei nur minimaler Druckerhohung im Plasmaraum das 
Plasma durch bloBes Anlegen der Hochfrequenz-Spannung geziindet werden kann. 
AuBerdem wird die Neigung zu Uberschlagen (Arcing) erheblich herabgesetzt. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeichnungen dargestellt und wird 
im Folgenden naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Plasmaquelle, die sich in einer Vakuumkammer befindet; 
Fig. 2 eine Platte, die in der Plasmaquelle zum Einsatz kommen kann. 

Die Fig. 1 zeigt ein Vakuumgehause 1, in dem Substrate beschichtet oder geatzt wer- 
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den konnen. Diese Substrate sind in der schematischen Darstellung nicht gezeigt. Sie 
wiirden sich gegenuber einer Plasmaquelle 2 befinden, die innerhalb des Vakuumge- 
hauses 1 angeordnet ist. Die Plasmaquelle 2 weist ihrerseits eine Kammer 3 auf, die 
eine Induktionsschleife 4 sowie eine Kathodenplatte 5 umgibt. Die Induktionsschleife 
4 kann aus einer Spule mit einer oder mit mehreren Windungen bestehen. Besteht sie 
aus nur einer Windung, so ist sie als kreisformig gekriimmtes Blech ausgebildet, wel- 
ches das Plasma umfasst. Um die Kammer 3 herum ist eine Spule 6 gelegt, mit der 
ein Magnetfeld erzeugt werden kann, das sich - bezogen auf die Fig. 1 - in vertikaler 
Richtung erstreckt. Die Kathodenplatte 5 befindet sich unterhalb der Induktions- 
schleife 4 und ist iiber eine elektrisch isolierende Dichtung 7 mit dem Boden 21 der 
Kammer 3 verbunden. Die Kammer 3 wird oben durch ein Steuergitter 8 begrenzt, 
das beispielsweise auf dem Potential des Vakuumgehauses 1 liegt. Die Ionenenergie 
wird durch das Potential der Kathodenplatte 5 eingestellt. Das Steuergitter 8 ist mit 
einer nicht dargestellten regelbaren Spannungsquelle verbunden. Start eines Steuer- 
gitters konnen auch mehrere Steuergitter hintereinander vorgesehen sein. Die vor- 
zugsweise als Blech ausgebildete Induktionsschleife 4 steht mit ihrer Mittelachse 
senkrecht zu diesem Steuergitter 8. 

Eine Hochfrequenz-Spannungsquelle 9 ist auBerhalb des Vakuumgehauses 1 ange- 
ordnet und mit ihrem einen Pol 10 an das Vakuumgehause 1 und mit ihrem anderen 
Pol 1 1 an die Kathodenplatte 5 und an die Induktionsschleife 4 angeschlossen. In der 
Mitte des Bodens 21 der Kammer 3 ist eine Offhung 20 vorgesehen, an die ein Gas- 
Einlassrohr 12 angeschlossen ist. Das Gas-Einlassrohr 12 liegt ebenfalls an dem Po- 
tential des Pols 10. 

Wesentlich fur die Erfindung ist, dass die Kathodenplatte 5 mit mehreren Durchboh- 
rungen 13, 14 versehen und ansonsten dicht, aber elektrisch isoliert in einem Abstand 
mit dem Boden 21 der Kammer 3 verbunden ist. Durch das Gas-Einlassrohr 12 
stromt ein Gas 15 zuerst in einen Bereich 16 zwischen dem Boden 21 der Kammer 3 
und der Kathodenplatte 5. Erst allmahlich gelangt das Gas dann durch die Durchboh- 
rungen 13, 14 in einen Bereich 17 oberhalb der Kathodenplatte 5, also in den eigent- 
lichen Plasmaraum. Hierdurch entsteht in dem Bereich 16 ein hoherer Druck als in 
dem Bereich 17. Es ist also eine Ziindung im Bereich 17 moglich, ohne den Druck im 
Bereich 17 zu erhohen. Hat das Plasma im Bereich 16 gezundet, springt die Ziindung 
auch auf den Bereich 17 mit dem niedrigen Druck iiber, sodass sich innerhalb der 
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Induktionsspule ionisiertes Plasma 18 ausbildet. Der Bereich 16 bildet die Ziind- 
kammer, die wesentlich kleiner ist als der Bereich 17 oberhalb der Kathodenplatte 5. 
Der Abstand zwischen der Kathodenplatte 5 und dem Boden 21 entspricht dem Elek- 
trodenabstand der Paschen-Kurve. Er betragt in der Praxis beispielsweise nur 5 mm, 
weil bei groBeren Abstanden das Volumen im Bereich 16 zu groB wird. Die Flache 
des Bereichs 16, der die Zundkammer definiert, muss moglichst groB sein, damit ein 
maximaler Teil der Kathodenplatte 5 mit einem Gasstrom versehen wird. Eine Mini- 
mierung des Zundkammervolumens ist daher nicht durch eine kleine Flache der 
Zundkammer, sondern nur durch einen kleinen Abstand zu realisieren. Bei zu groBem 
Volumen der Zundkammer besteht die Gefahr, dass ein GroBteil der Hochfrequenz- 
Spannungsquelle 9 in das Plasma der Zundkammer eingefuhrt wird und so das Plas- 
ma im Bereich 17 und damit der Ionenstrahl merklich abgeschwacht werden. 

Durch die Auslegung der Kathodenplatte 5 als Gasdusche verhindert der in den Be- 
reich 17 tretende Gasstrom offenbar auch die Belegung der Kathodenplatte mit isolie- 
renden Schichten, sodass das einmal geziindete Plasma stabiler brennt und keine 
Arcings stattfinden. Wie Versuche gezeigt haben, zunden die Plasmaquellen bei 
einem DruckstoB von 0,05 Pa einwandfrei, wahrend zuvor 5 Pa erforderlich waren. 

Der Druck in der Zundkammer, d. h. im Bereich 16, ist so gewahlt, dass man sich bei 
den typisch verwendeten Gasflussen, z. B. 50 seem, in der Nahe des Minimums der 
Paschen-Kurve befindet. Dieses Minimum liegt zwischen 10 Pa und 100 Pa. Der 
Druck lasst sich durch den Querschnitt und die Anzahl der Locher 13, 14 in der 
Kathodenplatte 5 sowie durch Anderung des Gasflusses einstellen. Die leichte 
Druckerhohung, die wahrend des Zundvorgangs erforderlich ist, wird durch einen er- 
hohten Gasfluss erreicht. 

Die Kathodenplatte 5 ist in Fig. 1 radialsymmetrisch ausgefuhrt, d. h. es handelt sich 
urn eine mit ca. 52 Bohrungen versehene runde Platte. Das Substrat, welches bearbei- 
tet werden soil, ist in der Fig. 1 nicht dargestellt. Es befindet sich dicht unterhalb der 
oberen Wand des Vakuumgehauses 1. Neben der Plasmaquelle 2 und innerhalb des 
Vakuumgehauses 1 kann sich ein nicht dargestellter Verdampfer befinden, in dem 
Si0 2 verdampft wird. Das Si0 2 kommt dann indirekt durch Streuung der verdampf- 
ten Siliziummolekule an Restgasmolekule in der Anlage auch in die Ionenquelle. Der 
mit der Plasmaquelle erzeugte Ionenstrahl dient zur Verdichtung der auf dem Sub- 



6 



P 1016-LOP/02 



strat aufgedampften Schicht. 

Als Gas 15 werden vorzugsweise Sauerstoff und Argon verwendet. Sauerstoff ist fur 
die Nachoxidation der auf dem Substrat aufgebrachten Schicht erforderlich, und 
Argon erleichtert das Zunden der Plasmaquelle. Bei dem Beispiel der Fig. 1 wird der 
Ziindraum 16 zwischen dem Boden 21 der Kammer 3 und der Kathodenplatte 5 ge- 
bildet. Es ist jedoch auch moglich, den Ziindraum an einer seitlichen Wand der 
Kammer 3 vorzusehen. Wenn man in eine Seitenwand eine Vertiefung frast und diese 
durch die Induktionsschleife 4 abdichtet und viele kleine Locher in die als Blech aus- 
gebildete Induktionsschleife bohrt, hat man ebenfalls eine Nebenkammer geschaffen, 
die als Zundhilfe dienen kann. Die Induktionsschleife 4 hatte dann das gleiche Poten- 
tial wie die Kathodenplatte 5. 

Die Plasmaquelle 2 ist in der Fig. 1 als induktiv gekoppelt dargestellt. Es versteht 
sich jedoch, dass eine zusatzliche kapazitive Kopplung moglich ist, wie sie in der DE 
100 08 485 Al beschrieben ist, oder dass eine beliebige Einstrahlung von elektro- 
magnetischen Wellen realisierbar ist. 

Die Kathodenplatte 5 kann jedoch auch, wie die Fig. 2 zeigt, die Form eines Kuchen- 
stiicks haben, das mit 52 Bohrungen versehen ist. 
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Patentansprtiche 



1 . Plasmaquelle, mit 

1 . 1 einer Kammer (3), in der Plasma erzeugt wird, 

1 .2 einer Platte (5) in einem Abstand von einer Wand (2 1 ) der Kammer (3), 
wobei diese Platte (5) Durchbohrungen (13, 14) aufweist, durch die Gas 
in einen Plasmaraum (17) stromen kann, 

1 .3 einem Gas-Einlassrohr (12), 
dadurch gekennzeichnet, dass 

1 .4 die Platte (5) mit der Wand (2 1 ) der Kammer (3) einen abgeschlossenen 
Raum (16) bildet und das Gas-Einlassrohr (12) an eine Durchbohrung 
in die Wand (21) der Kammer (3) angeschlossen ist. 

2. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte (5) mit 
einer Spannungsquelle (9) verbunden ist. 

3. Plasmaquelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungs- 
quelle (9) eine Hochfrequenzspannungsquelle ist. 

4. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Kammer 
eine Induktionsschleife (4) vorgesehen ist, die sich oberhalb der Platte (5) befindet. 

5. Plasmaquelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung 
(6) vorgesehen ist, die ein statisches Magnetfeld in dem von der Induktionsschleife 
(4) umfassten Raum bewirkt. 

6. Plasmaquelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung 
(6) eine Spule ist. 

7. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte (5) in 
ihrem Randbereich uber eine Dichtung (7) mit dem Boden der Kammer (3) in Ver- 
bindung steht. 

8. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte ca. 52 
aquidistant angeordnete Durchbohrungen mit einem Durchmesser von ca. 1 mm auf- 
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weist. 

9. Plasmaquelle nach den Anspruchen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Induktionsschleife (4) mit der Hochfrequenzspannungsquelle (9) in elektrischer Ver- 
bindung steht. 

10. Plasmaquelle nach den Anspruchen 1, 3, 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Platte (5) und die Induktionsschleife (4) mit der einen Polaritat der Hochfrequenz- 
spannungsquelle (9) in Verbindung stehen, wahrend die Kammer (3) mit der anderen 
Polaritat dieser Hochfrequenzspannungsquelle (9) in Verbindung steht. 

11. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte (5) in 
der Draufsicht konisch ausgebildet ist. 

12. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie im Innern 
eines Vakuum-Gehauses (1) angeordnet ist. 

13. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der Kammer 
(3) ein Druck p < 1 Pa herrscht. 

14. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erzeugte 
Plasma im Wesentlichen ein Ionenstrahl ist. 

15. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte (5) und 
der Boden (21) der Kammer (3) elektrisch voneinander isoliert sind. 

16. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand der 
Kammer (3) der Boden ist. 

17. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand der 
Kammer (3) eine Seitenwand ist. 

18. Plasmaquelle nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktions- 
schleife (4) nur eine Windung hat und aus einem gekriimmten Blech besteht. 



9 



P 1016-LOP/02 



19. Plasmaquelle nach Anspruch 17 und Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Induktionsschleife (4) die Funktion der Platte (5) ubemimmt und mit Durch- 
bohrungen versehen ist. 

20. Plasmaquelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Platte eine 
runde Scheibe ist. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Plasmaquelle, deren Plasma mittels einer elektrischen 
Spannung gezundet wird. Um die Zttndung bei relativ niedrigen Spannungen vorneh- 
men zu konnen, ist eine mit Lochern (13, 14) versehene Platte (5) unterhalb eines 
Plasmaraums (17) vorgesehen, die sich oberhalb einer Wand (21) einer Plasmakam- 
mer (3) befindet. Durch diese Platte (5) wird unterhalb des Plasmaraums (17) ein 
Ziindraum (16) mit einem hoheren Druck als im Plasmaraum (17) gebildet, in dem 
das Plasma zuerst zundet. Die Ziindung setzt sich dann durch die Locher der Platte 
(5) in den Plasmaraum (17) fort. 



(Fig. 1) 
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